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The current study aimed to explore the content and methods appropriate for teaching materials by 
transforming a specialized scientist’s learning processes into a learning process of a student. This was achieved 
through analysis of the composition and construction of a research paper written by a specialized scientist, reading 
comprehension of associated research topics, and comprehension of basic concepts and theories in associate fields 
of science. The current study examined a paper entitled, “Genome Editing Using Site Specific Nucleases and its 
Application in Animals”（Yamamoto, Sakuma, Suzuki, and Sakamoto, 2014）. We first organized the scientist’s 
learning processes into 4 stages. Then, by applying this scientist’s research processes onto a student’s learning 
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processes, we considered teaching material development for “Basic Biology” in the high school science curriculum 
that aimed at deepening the understanding through investigational activities regarding organisms and genes and 
improving the skills of biological investigation. The strategy was also applied to “Advanced Biology” in the high 
school science curriculum that aimed at understanding of principles and applications of genetic technology. The 
learning processes that should be included in teaching in an actual classroom include（1）understanding of history 
of molecular biology, （2）understanding of the principles, safety, significance, and the current status of gene 
recombination and genome editing technologies,（3）experiments on gene recombination and genome editing, and 
（4）argumentation based on scientific evidence.  
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Zinc-finger は 3 塩基対に結合し，3～6 個の
Zinc-finger をもつ Zinc-finger array は 9～18 塩
基対の二本鎖 DNA に結合する。1 組の ZFN
が近接する配列に結合すると，FokⅠが 2 量
体を形成し，DSB を導入する。一方，TALEN













Zinc-finger array の DNA との結合は複雑であ
り，特異的に結合する Zinc-finger の選抜が難
しいのに対し，TALE の DNA との結合は，














ァージ DNA を断片化し，それらを CRISPR









RNA とファージ DNA の結合は 20 塩基対で
あるが，結合特異性に関わるのは 15 塩基対程
度であること，また，Cas9 による標的 DNA
領域の認識には， protospacer adjacent motif
（PAM）と呼ばれる配列が必要であり，現在
広 く 用 い ら れ て い る 化 膿 レ ン サ 球 菌
（Streptococcus pyogenes）の Cas9（SpCas9）
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入手が可能である。  





主な修復経路として，HDR 経路と NHEJ 経路
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2011 年頃から TALEN が使えるようになり，





















































































５ 専門科学者の学習過程の再構成  
 ここでは，対象論文の分析，読解，及びイ
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のころであり，ZFN の 1 つのペアを企業に作
ってもらうと約 300 万円の費用がかかってい
た。そこで，その院生は，試行錯誤を繰り返
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